



















































































	En	las	últimas	décadas,	 las	lentes	orgánicas	han	ido	reemplazando	a	las	lentes	de	origen	 mineral	 en	 la	 industria	 oftálmica,	 debido	 a	 los	 grandes	 inconvenientes	mostrados	por	estas	últimas.		Las	 lentes	 minerales,	 también	 conocidas	 como	 lentes	 de	 vidrio,	 están	 formadas	principalmente	por	vidrios	de	silicato	sódico-cálcico,	con	pequeñas	cantidades	de	óxidos	 de	 potasio	 (K2O),	 óxidos	 de	 boro	 (B2O3)	 u	 óxidos	 de	 arsénico	 (As2O3).	 A	estas	lentes	minerales	también	se	les	denominan	vidrios	Crown	y	tienen	un	índice	de	 refracción	 del	 orden	 de	 1.523	 (Navarro,	 2006)	 y	 una	 baja	 dispersión	 (con	números	de	Abbe	de	alrededor	de	60).	El	término	Crown	procede	de	la	palabra	del	antiguo	 francés	 corone	 (“curvado”),	 según	 el	 proceso	 de	 fabricación	 utilizado	tradicionalmente	para	este	tipo	de	vidrio,	mediante	soplado	y	posterior	aplanado	en	forma	de	disco.	Estos	vidrios	presentan	una	gran	dureza	y	resistencia	al	rayado,	pero	 tienen	un	peso	muy	elevado	y	son	muy	 frágiles,	por	 lo	que	pueden	resultar	muy	peligrosos	frente	a	una	fractura,	ya	que	los	cristales	procedentes	de	la	rotura	podrían	dañar	gravemente	el	globo	ocular.	Esto	último	ha	provocado	que	en	países	como	Estados	Unidos	su	uso	se	encuentre	totalmente	prohibido	en	niños.			El	 peso	 de	 las	 lentes	 se	 relaciona	 con	 el	 índice	 de	 refracción	 del	 material	 base.	Lentes	menos	pesadas	y	de	menores	espesores	necesitarían	índices	de	refracción	altos	(1.6,	1.7,	1.8	o	1.9)	en	comparación	por	ejemplo	con	el	índice	más	común	en	vidrios,	 que	 es	 de	 1.523.	 En	 estas	 lentes	 se	 suelen	 añadir	 óxidos	 de	 metales	pesados	para	disminuir	el	espesor	y	aumentar	el	 índice	de	refracción,	pero	éstos	aumentan	el	peso	final	(Vaimberg	et	cols.,	2019).	Esta	dificultad	ha	provocado	que	las	lentes	minerales	hayan	perdido	importancia	con	el	paso	del	tiempo,	a	favor	de	las	lentes	de	origen	orgánico.			El	primer	material	orgánico	utilizado	para	el	diseño	de	 lentes	 fue	el	CR-39	o	alil-diglicol	carbonato	(ADC),	descubierto	a	principios	de	los	años	40	por	químicos	de	la	 empresa	 PPG	 y	 que	 constituyó	 la	 primera	 alternativa	 al	 vidrio	 (Kamppeter,	
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2019).	Esta	resina	presentaba	muchas	ventajas,	 las	cuales	siguen	vigentes	hoy	en	día.	 El	 CR-39	 es	 un	 polímero	 altamente	 reticulado,	 lo	 que	 le	 proporciona	 la	característica	 de	 material	 termoestable,	 posee	 un	 índice	 de	 refracción	relativamente	bajo	y	un	número	de	Abbe	bastante	grande	 lo	que	 le	 confiere	una	menor	dispersión	y	una	mayor	calidad	visual.	Además	protege	de	la	radiación	UV	y	tiene	 una	 alta	 resistencia	 a	 los	 impactos,	mayor	 que	 la	 del	 policarbonato.	 Tiene,	asimismo,	una	densidad	mucho	mas	baja	que	el	vidrio,	permitiendo	que	las	lentes	tengan	un	peso	un	50%	más	 ligero	que	 las	minerales.	El	 índice	de	refracción	del	CR-39	es	de	1.498,	 lo	que	lo	hace	ideal	para	ametropías	moderadas,	pero	no	está	especialmente	 indicado	en	ametropías	 altas,	 ya	que	el	 grosor	de	 la	 lente	debería	ser	demasiado	alto	(Navarro,	2007).			Posterior	 al	 CR-39,	 aparecieron	 más	 polímeros	 orgánicos	 adecuados	 para	 la	fabricación	de	lentes	oftálmicas,	como	el	policarbonato,	el	Trivex,	o	los	materiales	orgánicos	de	índice	medio	(1.6),	medio-alto	(1.67)	y	alto	(1.7,	1.74,	1.76)	(Navarro,	2007).		El	policarbonato	es	otro	de	los	materiales	más	usados	hoy	en	día	para	el	diseño	de	lentes,	junto	con	el	CR-39.	Este	material	posee	una	dureza	entre	media	y	alta,	gran	rigidez	 y	 una	 excelente	 resistencia	 al	 impacto	 (Navarro,	 2007).	 Debido	 a	 su	composición	 química	 se	 caracteriza	 por	 una	 baja	 densidad	 (1.2	 g/ml)	 y	 un	 alto	índice	de	refracción	(1.586).	La	baja	cristalinidad	de	este	polímero	le	proporciona	una	 elevada	 transparencia	 y	 esto	 lo	 hace	 adecuado	 para	 la	 fabricación	 de	 lentes	(Navarro,	 2007).	 El	 policarbonato,	 usado	 en	 gafas	 de	 seguridad,	 es	 menos	quebradizo	 que	 el	 CR-39,	 pero	 también	 es	 menos	 resistente	 a	 los	 arañazos	(Samson,	1996).		Sin	 embargo,	 tanto	 el	 CR-39	 como	 el	 policarbonato	 tienen	 una	 desventaja	 en	común,	la	de	ser	muy	sensibles	frente	a	los	arañazos	y	rayaduras.	Esto	ha	motivado	el	 desarrollo	 y	 estudio	 de	 recubrimientos	 que	 protejan	 las	 lentes	 orgánicas,	confiriéndoles	 una	 mayor	 resistencia	 mecánica	 y	 características	 anti-rayadura.	Estos	 recubrimientos	 comenzaron	 siendo	 lacas	 endurecedoras	 con	 compuestos	híbridos	 orgánicos	 e	 inorgánicos,	 depositadas	 en	 forma	 de	 una	 capa	 fina	
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2.1.	Objetivo	principal		Realizar	 una	 revisión	 bibliográfica	 acerca	 del	 estado	 actual	 en	 la	 síntesis	 y	caracterización	de	recubrimientos	anti-rayadura	para	lentes	oftálmicas.	
2.2.	Objetivos	secundarios	
w 	 Identificar	 los	materiales	más	 comunes	 que	 se	 emplean	 como	 recubrimientos	anti-rayadura	en	lentes	orgánicas,	sus	características	y	propiedades.	
w 	Discutir	las	diferentes	técnicas	de	depósito	de	recubrimientos	anti-rayadura.		
w 	 Identificar	 los	distintos	métodos	de	caracterización	de	 los	recubrimientos	anti-rayadura.		
w 	Comparar	las	propiedades	de	los	recubrimientos	anti-rayadura	más	empleados.			 	
		 9	




4.1.	 Materiales	 más	 comunes	 utilizados	 en	 los	 recubrimientos	 anti-
rayadura		La	composición	de	los	recubrimientos	anti-rayadura	está	basada	normalmente	en	óxidos	inorgánicos	incrustados	en	una	matriz	polimérica	orgánica.	Mientras	que	la	matriz	proporciona	el	peso	ligero	y	la	buena	resistencia	al	 impacto,	 las	partículas	inorgánicas	aportan	la	estabilidad	química	y	térmica	y	la	dureza.		Los	compuestos	inorgánicos	que	se	utilizan	son	el	óxido	de	silicio	(SiO2),	el	óxido	de	 titanio	 (TiO2),	 el	 óxido	 de	 antimonio	 (Sb2O3)	 y	 el	 óxido	 de	 circonio	 (ZrO2),	siendo	el	más	utilizado	el	SiO2	(Caro	et	al.,	2011).	Estos	óxidos	presentan	buenas	características	 de	 resistencia	 mecánica	 que	 los	 hace	 adecuados	 como	recubrimientos	de	lentes	orgánicas.	En	otros	casos	también	se	depositan	capas	de	vidrio	borosilicato,	que	incrementan	de	manera	importante	la	resistencia	al	rayado	de	la	lente	orgánica	aunque	le	confiere	mayor	peso	(Navarro,	2007).		A	continuación	se	muestran	las	características	principales	de	estos	óxidos:		4.1.1.	Dióxido	de	silicio.		El	 silicio	 es	 un	 elemento	 químico	 del	 grupo	 14	 de	 la	 tabla	 periódica	 de	 los	elementos.	Se	encuentra	en	forma	de	SiO2,	también	conocido	como	sílice.	La	arena,	el	cuarzo	y	gran	parte	de	los	minerales	son	formas	del	óxido	de	silicio	(Conantec,	2016).		Además	 de	 ser	 abundante,	 este	 material	 se	 utiliza	 en	 una	 gran	 variedad	 de	aplicaciones	 debido	 a	 sus	 excelentes	 propiedades.	 Algunas	 de	 sus	 características	son:	notables	propiedades	 térmicas	y	de	 transmisión	óptica,	acompañado	de	una	buena	 resistencia	 al	 desgaste	 y	 a	 la	 corrosión.	Para	 aplicaciones	ópticas	 se	 suele	sintetizar	el	vidrio	de	silicio	a	partir	de	productos	químicos,	ya	que,	del	otro	modo	
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GENERALES	 Fórmula	química	 SiO2	Densidad	 2.2	g/cm3	
	
MECÁNICAS	 Resistencia	a	la	tensión	 48	MPa	Resistencia	a	la	compresión	 1100	MPa	Modulo	de	Young	 72	GPa	
	
TÉRMICAS	 Temperatura	de	fusión	 950-1300	ºC	Conductividad	térmica	 1.4	W/mK	
			4.1.2.	Dióxido	de	titanio		El	titanio	y	sus	aleaciones	tienen	multitud	de	aplicaciones	biomédicas	gracias	a	su	biocompatibilidad	y	su	resistencia	a	la	corrosión.	Estas	propiedades	se	deben	a	la	formación	 de	 un	 óxido	 a	 temperatura	 ambiente,	 dióxido	 de	 titanio	 (TiO2),	 que	alcanza	espesores	de	2	a	7	nm	(Vera	et	al.,	2008).		Para	 su	uso	en	un	 recubrimiento	de	 lentes,	 no	 se	deja	que	el	 óxido	de	 titanio	 se	forme	de	manera	natural,	ya	que	estos	presentan	malas	propiedades	superficiales,	sino	que	se	obtiene	mediante	oxidación	térmica	o	anódica	del	material	o	a	partir	de	la	 técnica	 sol-gel,	 para	 crecer	 en	 los	 primeros	 casos,	 o	 para	 depositar	 en	 el	segundo,	 una	 capa	 de	 TiO2	 con	 buenas	 propiedades	 químicas,	 físicas	 y	 de	resistencia	mecánica	(Vera	et	al.,	2008).		El	 TiO2	 se	 produce	 en	 dos	 formas	 diferentes.	 La	 forma	 mayoritaria	 o	 principal	(98%)	es	el	pigmento	de	dióxido	de	titanio,	que	es	un	polvo	blanco	y	que	se	utiliza	
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GENERALES	 Fórmula	química	 TiO2	Densidad	 4,23	g/cm3	
	
MECÁNICAS	 Dureza	 980	kgf/mm2	Resistencia	a	la	compresión	 900	MPa	Modulo	de	Young	 250	GPa	
	
TÉRMICAS	 Temperatura	de	fusión	 1850	ºC	Conductividad	térmica	 2,5	W/mK			4.1.3.	Óxido	de	circonio			El	circonio	tiende	a	unirse	con	el	oxígeno	en	la	naturaleza,	debido	a	ello,	una	de	las	formas	 más	 habituales	 de	 encontrarlo	 es	 formando	 dióxido	 de	 circonio	 (ZrO2),	también	llamada	circona.		Este	compuesto	fue	descubierto	en	1789	por	el	químico	alemán	Martin	 Heinrich	 Klaproth	 quien	 lo	 obtuvo	 a	 partir	 del	 calentamiento	 de	ciertas	 gemas	 (Martínez,	 2011).	 Desde	 aquel	 entonces,	 las	 circonas	 han	 sido	utilizadas	con	multitud	de	finalidades	entre	las	que	destacan:			
- Como	pigmentos	para	materiales	cerámicos.	




La	 circona	 presenta	 3	 posibles	 formas	 en	 fase	 cristalina:	 monoclínica,	 cúbica	 y	tetragonal.	El	dióxido	de	circonio	se	encuentra	en	fase	monoclínica	a	temperatura	ambiente,	permaneciendo	en	esta	hasta	1170	oC.	A	temperaturas	más	elevadas	se	transforma	 a	 fase	 tetragonal	 y	 por	 encima	de	 2370	 oC	 se	 observa	 la	 fase	 cúbica.	Para	 la	 formación	 de	 recubrimientos	 sobre	 lentes	 interesa	 el	 estudio	 de	 la	 fase	monoclínica,	que	es	 la	que	persiste	a	 temperatura	ambiente	(García-Menocal,	Gil,	2003).	
	
4.2.Métodos	de	deposición	de	las	capas	anti-rayadura	
		Existen	 distintos	 métodos	 para	 la	 deposición	 del	 recubrimiento	 anti-rayadura	sobre		lentes	orgánicas.	Entre	ellos	los	más	importantes	y	utilizados	son	el	método	de	inmersión	o	dip-coating	y	el	de	centrifugado	o	spin-coating,	aunque	también	se	pueden	utilizar	otros	métodos	de	vacío.	En	este	apartado	se	explicarán	los	métodos	anteriores	y	se	expondrán	las	ventajas	e	inconvenientes	principales	de	cada	uno	de	ellos.		
	4.2.1.	Método	de	inmersión	o	dip-coating		Entre	 los	 distintos	 métodos	 de	 deposiciones	 químicas	 de	 recubrimientos	 el	 de	inmersión	 o	 dip-coating	 es	 el	 procedimiento	 en	 uso	 más	 antiguo	 de	 todos.	 La	primera	patente	de	este	proceso	fue	otorgada	a	Jenaer	Glaswerk	en	1939	(Brinker,	2013).	
	Se	 trata	de	 sumergir	 la	 lente	 en	una	disolución	que	 contiene	 los	precursores	del	recubrimiento,	durante	un	tiempo	establecido	y	a	una	velocidad	constante,	y		luego	extraerla	de	 la	disolución	 a	una	velocidad	determinada	v0.	Al	 extraer	 la	 lente,	 se	arrastra	con	ella	una	película	de	disolución	con	un	espesor	λ.	Durante	este	proceso,	se	 elimina	 parte	 del	 solvente	 y	 el	 recubrimiento	 restante	 cae	 de	 nuevo	 en	 la	disolución.	Al	final	el	recubrimiento	se	seca	y	se	lleva	a	temperaturas	medias	para	favorecer	su	cristalización	sobre	 la	 lente.	Este	proceso	térmico	se	 lleva	a	cabo	de	manera	 controlada,	 usando	 velocidades	 de	 calentamiento	 bajas	 e	 incluso	 con	control	de	la	atmósfera	para	favorecer	la	adherencia	de	la	capa	y	la	no	aparición	de	
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grietas.	A	pesar	de	parecer	un	proceso	simple,	 se	deben	 tener	en	cuenta	muchos	factores	para	garantizar	un	recubrimiento	homogéneo,	estable,	bien	adherido,	sin	fisuras	 y	 con	 propiedades	 mecánicas	 buenas,	 esto	 se	 logra	 controlando	 la	viscosidad	 de	 la	 disolución,	 la	 velocidad	 de	 inmersión/emersión,	 tiempo	 de	contacto	de	la	lente	con	la	suspensión,	tamaño	de	partícula	de	los	precursores	de	la	capa,	 tensión	 superficial,	 temperatura	 del	 exterior,	 entre	 otros.	 El	 espesor	 de	 la	capa	 formada	 se	 puede	 estimar	 a	 partir	 de	 la	 relación	 de	 Landau	 y	 Levich	(Ecuación	 1),	 donde	 LV	 es	 la	 tensión	 superficial	 del	 medio	 dispersante,	 g	 es	 la	gravedad,	 ρsol	es	 la	 densidad	de	 la	 disolución,	 η	 su	 viscosidad,	 v0	 la	 velocidad	de	retirada	del	sustrato	de	la	disolución,	λ	es	el	espesor	de	la	capa	de	recubrimiento	γ	es	 una	 constante	 definida	 por	 Landau	 y	 Levich	 y	 que	 es	 dependiente	 del	medio	dispersante	(Elshof,	2015)	(Brinker,	2013):		 (4.3)λ=0.94(ηv0)2/3γLV1/6ρsol.						(1)		Así,	el	proceso	de	dip-coating	se	puede	dividir	en	5	pasos	o	etapas	bien	definidas:		
- Etapa	 1	 o	 inmersión:	 la	 lente	 limpia	 se	 sumerge	 en	 la	 disolución	 del	recubrimiento	a	una	velocidad	constante.	Puede	haber	un	tratamiento	anterior	a	este	paso	dependiendo	del	material	de	la	lente	que	se	quiera	recubrir,	para	mejorar	la	adhesión.	
	
- Etapa	 2	 o	 inicio:	 la	 lente	 permanece	 en	 la	 disolución	 por	 un	 tiempo	determinado,	hasta	que	comienza	a	retirarse.		
	





- Etapa	5	 o	 evaporación:	 el	disolvente	se	evapora	de	 la	superficie	de	 la	 lente	formando	una	película	 delgada	 y	 dura.	 Si	 el	 disolvente	 es	 volátil,	 esto	 puede	ocurrir	en	la	etapa	3.			En	la	Figura	1	se	muestran	cada	una	de	las	etapas	explicadas	anteriormente:		
	
Figura	1.	Etapas	del	proceso	de	dip-coating	(Nadetech	Innovations,	2017)	Las	 ventajas	 que	muestra	 este	 tipo	 de	 recubrimiento	 son	 el	 bajo	 costo	 y	 que	 el	grosor	de	la	capa	es	fácilmente	ajustable,	ya	que	la	lente	se	puede	recubrir	con	una	monocapa	del	material	de	recubrimiento	o	con	multicapas	siendo	necesario	para	ello	 varias	 inmersiones	 en	 la	 disolución	 coloidal	 del	 recubrimiento.	Además,	 con	este	 método	 es	 posible	 recubrir	 ambas	 caras	 de	 la	 lente	 simultáneamente.	 El	inconveniente	más	importante	es	la	lentitud	del	proceso	(Sahoo	et	al.,	2018).		La	Figura	2	muestra	un	proceso	de	inmersión	industrial	de	lentes	oftálmicas.	
Figura	2.	Método	de	dip-coating	industrial	con	lentes	oftálmicas	(OpticiansClub,	2019)	
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4.2.2	Método	de	centrifugación	o	spin-coating		El	spin-coating	o	centrifugación	es	otro	proceso	que	se	ha	utilizado	ampliamente	para	 la	 aplicación	de	 recubrimientos	 sobre	 lentes	oftálmicas.	El	proceso	 consiste	básicamente	 en	depositar	 una	pequeña	 cantidad	 (o	 gota)	 de	 la	 disolución	 con	 la	que	se	desea	recubrir	en	el	 centro	de	 la	 lente	y	 luego	girarla	a	alta	velocidad.	La	aceleración	 centrífuga	 hace	 que	 la	 disolución	 se	 extienda	 de	 manera	 uniforme	hacia	 los	 bordes,	 dejando	 finalmente	 una	 delgada	 película	 que	 ocupará	 todo	 el	sustrato.	Normalmente	se	gira	el	 sustrato	a	3000	rpm	(Louisville,	2013),	aunque	dependerá	 también	 de	 las	 características	 reológicas	 de	 la	 disolución	 de	recubrimiento	(viscosidad,	tamaño	de	partícula,	etc).		El	 espesor	 final	 del	 recubrimiento	 y	 otras	 propiedades	 dependerán	 tanto	 de	 la	naturaleza	 de	 la	 disolución	 (velocidad	 de	 secado,	 viscosidad,	 tensión	 superficial,	porcentaje	de	sólidos,	etc)	como	de	los	parámetros	elegidos	para	la	centrifugación	(velocidad	de	rotación	final	y	aceleración	que	a	su	vez	determinarán	la	velocidad	de	secado).		Se	puede	dividir	este	método	en	3	etapas	fundamentales	(Louisville,	2013):			
- Etapa	1	o	deposición:	donde	se	deposita	en	el	centro	de	la	lente	una	pequeña	cantidad	de	la	disolución	con	la	que	se	desea	recubrir.		
- Etapa	2	o	 centrifugado:	 la	 lente	se	hace	girar	rápidamente.	La	disolución	se	esparce	por	toda	la	superficie	de	ésta	de	manera	homogénea.		
- Etapa	3	o	secado:	mediante	calor	o	radiación	UV,	se	elimina	el	disolvente	de	la	superficie	de	la	lente	creando	una	fina	capa	sólida.					
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En	 la	 Figura	 3	 se	 muestran	 las	 etapas	 del	 proceso	 de	 recubrimiento	 por	 spin-coating:		
	
Figura	3.	Etapas	del	proceso	de	spin-coating	(FindLight,	2017)			Este	 proceso	 es	muy	 aconsejable	 siempre	 y	 cuando	 el	 sustrato	 a	 recubrir	 tenga	pequeñas	dimensiones,	ya	que	un	 tamaño	mayor	dificulta	 la	 tarea	de	girarlo	 con	velocidad.	Por	esta	razón	en	el	 recubrimiento	de	 lentes	este	método	gana	mucha	importancia.	Entre	 las	ventajas	adicionales	del	spin-coating	se	encuentran	que	es	fácil	 de	 realizar,	 barato	 y	 que	 no	 necesita	 altas	 temperaturas.	 Entre	 sus	inconvenientes	mas	importantes	destacan	que	no	se	pueden	recubrir	ambas	caras	de	la	lente	simultáneamente	y	que	es	lento	para	realizar	recubrimientos	multicapa	con	distintas	funciones.			Uno	 de	 los	 factores	más	 importantes	 en	 el	 recubrimiento	 por	 centrifugado	 es	 la	reproducibilidad.	Variaciones	sutiles	en	los	parámetros	que	definen	el	proceso	de	centrifugado	pueden	dar	lugar	a	variaciones	drásticas	en	la	película	recubierta,	por	lo	 que	 hay	 que	 tener	 un	 control	 máximo	 de	 la	 velocidad	 y	 aceleración	 de	 la	rotación	 y	 de	 la	 atmosfera	 circundante	 (Louisville,	 2013).	 Igual	 situación	 sucede	con	 el	método	 de	 inmersión	 o	 dip-coating.	 Para	 solucionar	 estos	 inconvenientes	entre	 otros,	 se	 utilizan	 los	 métodos	 de	 vacío,	 los	 cuales	 además	 de	 superar	 los	inconvenientes	 de	 los	 métodos	 tradicionales,	 generan	 capas	 anti-rayaduras	 en	menor	tiempo,	aunque	con	un	coste	de	proceso	mayor.		
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4.2.3.	Métodos	de	vacío		Existen	diversos	métodos	que	utilizan	el	vacío	o	alto	vacío	para	 la	deposición	de	recubrimientos	anti-rayadura	en	las	lentes	oftálmicas.	Estos	métodos	se	dividen	en	dos	amplios	grupos:		
v	Deposición	química	en	fase	vapor	(CVD).		Esta	técnica	está	basada	en	la	reacción	de	una	mezcla	de	gases	a	muy	baja	presión	dentro	de	una	cámara	de	vacío	a	una	cierta	temperatura	para	formar	un	producto	sólido	sobre	cualquier	superficie	dentro	de	la	cámara.	En	la	cámara	donde	se	da	la	reacción	 química	 también	 se	 encuentra	 el	 sustrato,	 o	 lente	 en	 este	 caso,	 que	 se	desea	recubrir,	por	lo	que	el	producto	sólido	formado	tras	la	reacción	química	se	adhiere	a	la	lente	dando	lugar	al	recubrimiento.	Las	características	principales	de	la	 deposición	 química	 en	 fase	 vapor	 son:	 la	 temperatura	 de	 deposición	 es	relativamente	baja,	el	material	depositado	es	de	gran	pureza	y	permite	obtener	un	producto	 con	 una	 composición	 prefijada	 de	 antemano	 (Gómez-Aleixandre	 et	 al.,	1991).		Un	aspecto	a	tener	en	cuenta	en	la	técnica	de	CVD	es	la	presencia	de	reacciones	en	paralelo	 y	 que	 compiten	 entre	 sí:	 una	 reacción	 heterogénea	 de	 las	 partículas	gaseosas	sobre	la	lente	o	sobre	las	paredes	del	reactor	y	una	reacción	homogénea	en	fase	gaseosa.	La	de	fase	homogénea	suele	dar	lugar	a	la	formación	de	polvos	que	se	depositan	sobre	la	superficie	del	sustrato	y	se	adhieren	muy	lentamente	dando	lugar	 a	 recubrimientos	 no	 uniformes.	 Por	 lo	 tanto,	 para	 la	 formación	 de	recubrimientos	sobre	 lentes	se	debe	minimizar	 la	reacción	en	 la	 fase	homogénea	(Ojeda	 et	 al.,	 1998).	 En	 fase	 heterogénea,	 la	 reacción	 química	 que	 dará	 lugar	 al	recubrimiento,	se	da	principalmente	sobre	la	superficie	de	la	lente.	En	este	caso	el	control	 de	 crecimiento	 de	 la	 capa	 es	 mejor	 y	 las	 capas	 que	 se	 forman	 son	uniformes.	 Ambas	 reacciones	 están	 controladas	 por	 las	 condiciones	experimentales	 del	 proceso,	 por	 lo	 tanto,	 la	 modificación	 de	 estos	 parámetros	permite	favorecer	una	de	las	dos	reacciones	(Gómez-Aleixandre	et	al.,	1991).	Para	
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favorecer	 la	 reacción	 heterogénea	 se	 suelen	 utilizar	 presiones	 por	 debajo	 de	 la	atmosférica	de	ahí	la	necesidad	de	utilizar	cámaras	y	bombas	de	vacío.	La	película	 formada	puede	 tener	un	espesor	desde	pocos	nanómetros	(específico	para	lentes)	a	varias	micras.	Este	proceso	se	utiliza	no	sólo	en	aplicaciones	ópticas	y	 electrónicas,	 sino	 que	 también	 se	 utiliza	 en	 aplicaciones	 químicas	 y	mecánicas	cuando	se	requiere	una	capa	muy	fina	(PhotonExport,	2019).		En	 la	 Figura	 4	 se	muestra	 un	 esquema	 básico	 de	 un	 proceso	 CVD,	 indicando	 las	reacciones	homogéneas	y	heterogéneas.		
	
	
Figura	4.	Esquema	básico	de	un	proceso	CVD	(Ojeda	et	al.,	1998)		Las	moléculas	gaseosas	necesitan	ser	activadas	para	que	se	de	la	reacción,	ya	que	en	ausencia	de	esta	activación	los	gases	no	reaccionarían	o	lo	harían	de	forma	muy	lenta.	 Existen,	 por	 lo	 tanto,	 distintos	 tipos	 de	 deposición	 química	 en	 fase	 vapor	teniendo	en	cuenta	el	sistema	de	activación	que	posibilita	la	reacción	(Ojeda	et	al.,	1998).	Los	tipos	de	CVD	más	empleados	para	recubrir	lentes	oftálmicas	son:	
	
- CVD	térmico.		Es	el	método	más	usado	en	los	reactores	de	deposición	química	en	fase	vapor.	En	 esta	 deposición	 se	 utiliza	 el	 calor	 como	 método	 de	 activación	 de	 las	partículas	gaseosas.	Los	reactores	de	CVD	térmicos	suelen	estar	formados	por	varios	elementos:	un	sistema	de	inyección	de	gases,	un	sistema	que	mantiene	el	 vacío	o	 la	presión	 constante,	 la	 lente	 sobre	 la	que	 se	deposita	 el	producto	formado	 y	 una	 fuente	 de	 calor.	 Esta	 fuente	 de	 calor	 puede	 situarse	 en	 las	
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v	Deposición	física	en	fase	vapor	(PVD).		La	 deposición	 física	 en	 fase	 vapor	 engloba	 a	 aquellos	 procesos	 en	 los	 que	 el	material	 de	 recubrimiento	 de	 la	 lente	 se	 vaporiza,	 desde	 una	 fuente	 sólida	 o	líquida,	en	forma	de	átomos	o	moléculas	y	se	transporta	en	forma	de	vapor	en	un	entorno	 de	 vacío	 o	 de	 baja	 presión	 hasta	 la	 lente,	 donde	 se	 condensa	 (Donald,	2010).	 El	 recubrimiento	 por	 deposición	 física	 en	 fase	 vapor	 se	 diferencia	 del	recubrimiento	por	deposición	química	en	fase	vapor	en	que	el	primero	de	ellos	no	requiere	que	ocurran	reacciones	químicas	sobre	la	superficie	de	la	lente,	ya	que	se	parte	 del	material	 de	 recubrimiento	 previamente	 consolidado,	 que	 se	 denomina	blanco	(Thierry,	2016).		Los	recubrimientos	por	PVD	son	procesos	respetuosos	con	el	medio	ambiente	ya	que	 reducen	 en	 gran	 medida	 la	 cantidad	 de	 sustancias	 tóxicas	 utilizadas	 con	respecto	a	los	métodos	que	utilizan	sustancias	precursoras	y	reacciones	químicas	como	es	el	caso	de	 los	métodos	CVD	o	 los	 tradicionales	de	depósito	(dip-coating,	spin-coating)	(Hughes,	2019).		Todos	los	procesos	de	PVD	constan	de	tres	etapas	o	fases	comunes	(Sigma-Aldrich,	2019):		
- Etapa	1.	Vaporización	del	material	sólido	por	vacío	a	alta	 temperatura	o	por	plasma	gaseoso.		
- Etapa	2.	Transporte	del	vapor	hasta	la	superficie	de	la	lente.		
- Etapa	3.	Condensación	sobre	la	lente	formando	la	película	delgada.			Las	diferentes	tecnologías	de	PVD	comparten	estas	tres	etapas	pero	se	diferencian	en	los	métodos	utilizados	para	vaporizar	y	depositar	el	material.	Los	dos	métodos	más	 comunes	 para	 la	 vaporización	 del	 material	 sólido	 y	 recubrir	 lentes	 son	 la	evaporación	térmica	y	la	pulverización	catódica.	La	evaporación	térmica	alcanza	la	vaporización	 del	material	 al	 calentarlo	 en	 condiciones	 de	 vacío	mientras	 que	 la	
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pulverización	 catódica	 crea	 el	 vapor	 a	 través	 del	 bombardeo	 del	 blanco	 de	recubrimiento	con	iones	gaseosos	acelerados,	que	suelen	ser	iones	argón	(Sigma-Aldrich,	2019).		En	 la	 Figura	 7	 se	 esquematiza	 un	 proceso	 de	 deposición	 física	 en	 fase	 vapor	activado	por	pulverización	catódica:		
	
Figura	7.	Esquema	de	PVD	por	pulverización	catódica	(Sigma-Aldrich,	2019)				En	 el	 estudio	 realizado	 por	 Samson	 (Samson,	 1996)	 se	 indicaron	 que	 las	limitaciones	 que	 mostraban	 los	 métodos	 tradicionales	 de	 recubrimiento	(inmersión	 y	 centrifugación)	 estaban	 impuestas	 por	 las	 altas	 temperaturas	 de	tratamiento	 térmico	 final	 que	 necesitaban	 estos	 procesos.	 Sin	 embargo,	 las	técnicas	 de	 vacío	 (PVD	 y	 CVD)	 no	 requerían	 estas	 altas	 temperaturas	 y	 además	permitían	un	mayor	control	de	las	características	de	los	recubrimientos	(Samson,	1996).		
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Caro	et	 al.	 (Caro	et	 al.,	 2011),	 estudiaron	 cuatro	 tipos	de	 recubrimientos	 ,	 de	 los	cuales,	 tres	 de	 ellos	 se	 depositados	 por	 el	 método	 de	 inmersión	 y	 el	 cuarto	mediante	centrifugación	o	spin-coating.			Otro	estudio	realizado	en	el	año	2004	utilizó	el	método	de	inmersión	o	dip-coating	para	deposición	de	un	recubrimiento	anti-rayadura	en	una	lente	de	policarbonato	(Charitidis	et	al.,	2004).		
4.3.	Propiedades	y	caracterización	de	los	recubrimientos.				Para	 la	 caracterización	 de	 los	 recubrimientos	 anti-rayadura	 se	 suelen	 realizar	distintas	 pruebas	 que	 determinan	 valores	 como	 la	 dureza	 del	 material	 (H),	 el	módulo	 de	 Young	 (E),	 la	 adherencia	 o	 la	 resistencia	 a	 la	 abrasión.	 Los	 dos	principales	métodos	para	cuantificar	la	dureza,	el	módulo	de	Young	y	la	adherencia	son	el	ensayo	de	indentación	y	el	ensayo	de	rayado	(Samson,	1996).	Como	ejemplo	ilustrativo	de	estas	técnicas,	y	sin	pérdida	de	generalidad,	paso	a	resumir	un	caso	particular	(Caro	et	al.,	2011):		Este	estudio,	comparó	cuatro	recubrimientos	distintos	para	lentes	orgánicas	(A,	B,	C	y	D),	producidos	por	diferentes	fabricantes	y	por	métodos	distintos.		
• El	 recubrimiento	A	 estaba	 formado	por	nanopartículas	de	óxido	de	 silicio	incrustadas	en	una	matriz	de	polímero	de	polisiloxano.	Este	recubrimiento	se	aplicó	mediante	inmersión	y	se	curó	térmicamente	durante	4	horas	a	100	oC,	obteniéndose	un	espesor	de	2	μm.		
• El	 recubrimiento	 B	 contenía	 principalmente	 nanopartículas	 de	 óxido	 de	estaño,	 titanio	 y	 antimonio	 incrustadas	 inmediatamente,	 6	 días	 y	 21	 días	después	de	mezclar	 todos	 los	compuestos,	en	una	matriz	de	poliuretano	y	polisiloxano,	 así	 también	 se	 obtuvieron	 recubrimientos	 envejecidos	 B.	Durante	 este	 tiempo	 la	mezcla	 se	mantuvo	 a	 20	 oC.	 Para	 su	 aplicación	 se	utilizó	 también	 la	 tecnología	 de	 inmersión	 y	 las	 muestras	 se	 secaron	durante	3	horas	a	120	oC,	obteniéndose	una	capa	de	2	μm	de	espesor.		
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• El	 recubrimiento	C	 estaba	 formado	por	 nanopartículas	 de	 óxido	de	 silicio	incrustadas	 en	 una	matriz	 de	 polímero	 acrílico	 y	 de	 polisiloxano.	 Éste	 se	depositó	mediante	tecnología	de	centrifugación	y	se	curó	irradiándolo	con	luz	ultravioleta	y	un	posterior	secado	térmico.	Se	obtuvo	de	esta	manera	un	depósito	de	5	μm.		









Lente	mineral	 5.9	±	0.2	 73.3	±0.1	 -	 -	
CR-39	 0.21	±0.02	 3.7	±0.1	 22.2±0.2	 -	
MR7	 0.33	±0.04	 5.9	±0.3	 52.2±0.5	 -	
SF	 0.28	±0.02	 4.2	±0.2	 25.0±0.3	 -	
SF+rec.	A	 0.70	±0.1	 7.6	±0.5	 -	 1.8	
MR7+rec.	B	 0.42	±0.07	 6.3	±0.4	 10.0±1.6	 1.7	
MR7+envej.	B	 0.41	±0.05	 5.6	±0.4	 17.5±0.2	 1.7	
CR39+rec.	A	 -	 -	 6.2±0.4	 -	
SF+rec.	C	 0.24	±0.03	 3.8	±0.3	 -	 4.5	
MR7+	rec.	D	 0.70	±0.09	 9.0	±0.4	 5.6	±0.1	 1.9			Se	observa	como	el	material	mineral	aporta	una	dureza	y	un	módulo	de	Young	muy	superior	 al	 resto	 de	materiales	 orgánicos	 estudiados	 (CR-39,	MR7	 y	 SF),	 incluso	cuando	 se	 le	 aplican	 los	 distintos	 recubrimientos.	 Dentro	 de	 los	 materiales	orgánicos,	el	que	presenta	mayor	dureza	y	elasticidad	es	el	MR7,	seguido	del	SF	y	por	 último	 el	 CR-39.	 Valorando	 ya	 los	 distintos	 recubrimientos	 aplicados,	 se	comprueba	 como	 los	 recubrimientos	 que	 presentan	 mayor	 dureza	 y	 elasticidad	son	el	material	SF+recubrimiento	A	y	el	material	MR7+recubrimiento	D,	es	decir,	con	 las	películas	 formadas	por	óxido	de	silicio	en	matriz	de	polisiloxano	y	con	el	recubrimiento	 formado	 por	 óxido	 de	 titanio	 y	 óxido	 de	 circonio	 en	 matriz	 de	polisiloxano.		La	 lente	 que	 presenta	 menos	 porcentaje	 de	 abrasión	 en	 el	 test	 de	 Bayer	 es	 el	material	 CR-39+recubrimiento	 A,	 seguido	 de	 la	 lente	 compuesta	 por	MR7+recubrimiento	 B,	 que	 contenía	 principalmente	 nanopartículas	 de	 óxido	 de	estaño,	 titanio	 y	 antimonio	 incrustadas	 en	 una	 matriz	 de	 poliuretano	 y	polisiloxano,	aplicado	también	mediante	el	método	de	inmersión	o	dip-coating.		
		 27	
Es	 importante	 destacar	 el	 grosor	 de	 la	 película	 SF+recubrimiento	 C,	 depositado	mediante	el	método	de	 spin-coating.	Esta	película	duplica	 en	espesor	al	 resto	de	recubrimientos	realizados	mediante	el	método	de	dip-coating.		Tanto	 en	 el	 estudio	 anterior	 (Caro	 et	 al.,	 2011)	 como	 en	 el	 realizado	 antes	 	 por	(Charitidis	et	 al.,	 2004)	 se	utilizó	un	sistema	Nanoindenter	XP	equipado	con	una	punta	de	diamante	parabólica	para	los	experimentos	de	rayadura	y	de	indentación.		En	la	Figura	8	se	muestra	un	esquema	del	sistema	Nanoindenter	XP:		
	






5.	Conclusiones			En	 primer	 lugar,	 en	 esta	 revisión	 bibliográfica	 se	 han	mostrado	 los	motivos	 que	han	 llevado	 a	 la	 aparición	 y	 posterior	 desarrollo	 de	 los	 recubrimientos	 anti-rayadura.		Se	 han	 puesto	 de	 manifiesto	 las	 ventajas	 e	 inconvenientes	 de	 cada	 uno	 de	 los	métodos	utilizados	para	depositar	estos	recubrimientos	anti-rayadura.	El	método	de	inmersión	o	dip-coating		es	el	más	utilizado	debido	a	su	sencillez	y	a	que	se	trata	de	un	proceso	barato	y	sin	altos	requerimientos.	La	centrifugación	o	spin-coating	se	trata	también	de	un	proceso	barato	y	que	nos	permite	realizar	recubrimientos	con	 mayor	 grosor	 en	 menor	 tiempo.	 Los	 métodos	 de	 vacío,	 sin	 embargo,	 son	procesos	más	caros	pero	que	se	utilizan	 industrialmente	debido	a	su	rapidez	y	a	que	 tienen	un	mayor	 control	 sobre	 las	 características	de	 la	 capa	a	depositar.	 Sin	embargo,	 en	 esta	 revisión	 bibliográfica,	 no	 se	 pudieron	 encontrar	 resultados	directos	de	ellos	debido	a	que	permanecen	bajo	secreto	industrial.			Tras	haber	 realizado	una	búsqueda	bibliográfica	acerca	de	 los	materiales	usados	en	 los	recubrimientos	anti-rayadura	de	 lentes	oftálmicas,	 se	ha	observado	que	el	recubrimiento	de	óxido	de	silicio	en	una	matriz	de	polisiloxano	es	hasta	ahora	una	de	 las	mejores	 opciones	 para	 aportar	 dureza	 y	 elasticidad	 al	material	 basede	 la	lente.	Se	estudió	otro	recubrimiento	que	aportaba	similares	características	que	el	anterior	 y	 que	 estaba	 formado	 por	 una	 mezcla	 de	 oxido	 de	 titanio	 y	 oxido	 de	circonio	 en	 una	 matriz	 de	 polisiloxano.	 Ambos	 recubrimientos	 fueron	 aplicados	mediante	el	método	de	dip-coating	o	 inmersión	obteniéndose	 lentes	con	mejores	propiedades	anti-rayadura	y	de	resistencia	mecánica.					 	
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